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摘要 以稀脉浮萍和紫背浮萍为对象 对在不同光照 !温度和培养液氮磷浓度等条件下生长的生物量氮和磷含量的系统分析 

研究了环境营养条件对氮和磷含量的影响 结果表明紫背浮萍和稀脉浮萍氮含量主要受培养液中氮浓度和温度的影响 低氮

浓度和低温均可导致氮含量降低 氮浓度超过  #  温度高于  ε 时氮含量基本保持稳定 光照强度变化对这 种浮萍

的氮含量基本没有影响 紫背浮萍和稀脉浮萍磷含量会受培养液中磷浓度 !温度和光照的影响 低温和低光照可导致磷含量

降低 温度超过  ε 光照高于  ¬时 种浮萍磷含量则基本保持稳定 这 种浮萍的磷含量均随培养液中磷浓度增加而

增加直至达到饱和 它们之间的关系可以用  方程来描述 其中紫背浮萍饱和磷含量高于稀脉浮萍 

关键词 浮萍 氮磷 氮磷转化 污水

中图分类号 ÷   文献标识码   文章编号 222

收稿日期 22 修订日期 22
基金项目 国家重点基础研究发展规划项目

作者简介 种云霄 ∗  女 博士 主要研究方向为水污染治理生
态技术 

Εφφεχτ οφ Ενϖιρονµεντ ανδ Νυτριεντ Φαχτορσ ον τηε Χοντεντ οφ Νιτρογεν ανδ

Πηοσπηορυσ ιν Τωο ∆υχκωεεδσ Σπεχιεσ: Σπιροδελα πολψρρηιζα ανδ Λεµ να

αεθυινοχτιαλισ

≤   ≠∏2¬     2  ± ≠

  ∞√ ≥∏  °∏ ≤ ≥    ⁄ ∞√ ≥ 

∞ ×∏ √   ≤  ⁄ ∞√ ≥ ∞≥∏ ≤

∏∏ √  ∏∏ ≤

Αβστραχτ :∞∏ √∏√ ∏ Σπιροδελα

πολψρρηιζα  Λε µ να αεθυινοχτιαλισ  ×∏

       #    ∏   ε  ∏

 ∏ ° ∏¬      ∏  ∏¬  

∏∏∏∏ ×∏∏

  ∏¬     ¬ ∏   ε  ×  

∏ ∏ ∏ ∏   ×∏∏

Σπιροδελα πολψρρηιζα  Λε µ να αεθυινοχτιαλισ

Κεψ ωορδσ:∏ ∏∏√  

  大量氮磷等营养物质的排入 可导致水体发生

严重的富营养化 而大型水生植物的生长可以吸收

转化水中的氮磷等营养物质 近年来 为了能够高效

低耗地控制水体的富营养化 研究开发以大型水生

植物为主的生态工程技术脱除与转化水中的氮磷正

在成为水处理领域的热点≈ ∗  浮萍科植物是一个

漂浮生长在水流相对平缓的湖泊 !河湾水面上的高

等水生植物类群 它们的叶状体和根都可从水中直

接吸收氮磷等营养物质≈ 已有研究表明浮萍科植

物具有较高的氮磷含量和较快的生长速度 并且其

个体较小 易管理和打捞≈  因此 在转化氮磷的

生态工程中 它们已成为具有重要应用潜力的类

群≈ ∗  

浮萍种类的氮磷含量是对水中氮磷转化能力的

重要指标 而植物体的氮磷含量往往易受环境及营

养条件的影响≈ 对浮萍科植物的研究也表明在不

同的环境条件下 其氮磷含量亦有明显不同≈ 本

文以在我国常见的稀脉浮萍和紫背浮萍为研究对

象 系统的分析了主要的环境及营养条件对氮磷含

量的影响 以期在生态工程中的实际应用提供科学

的依据 

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
≥



1  材料与方法

1 1  萍种及培养条件

稀脉浮萍 Λε µ να αεθυινοχτιαλισ)和紫背浮

萍( Σπιροδελα πολψρρηιζα  采自云南滇池附近湿

地 带回实验室后用经过曝气生物滤池处理的生活

污水  ∗  ≤ ⁄ ∗  #   2 ∗

 #  2 ∗  #  ×°   ∗ 

#驯化培养 生物量大量扩增后用作试验材

料 驯化培养条件 温度  ε ∗  ε 光照   ∗

  ¬光暗时间比为 

培养液  以人工培养液组成见表 为基

础 其中  !氮 !磷水平按具体实验设计进行调整 

表 1  人工培养液组成≈

×  × ∏∏

化学试剂 浓度# 

 

≤≤ 
 

 ≥# 

° 

ƒ≥# 

2∞⁄×  

 1

 ≥# 1

≥# 1

  # 1

≤∏≥# 1

≤≥# 1

≤≤ 用浓盐酸溶解 培养液  用   调节

  培养装置  光照培养箱 哈尔滨东联生产 

容积 光照强度可调整范围  ∗  ¬温度

可调整范围  ε ∗  ε 培养实验光暗时间比均设

定为 Β浮萍培养容器为 的塑料烧杯

底部面积约 1 每个烧杯放入培养液

培养开始时每个处理样均放入生长状态相

同的叶片 紫背浮萍湿重 1稀脉浮萍湿重 

1 2  不同影响因素下的培养实验

1 2 1  紫背浮萍和稀脉浮萍在不同氮浓度下的

培养

实验以人工培养液为基础 氮的浓度分别调整

为  ! ! ! !# 分为 个系列 氨氮和硝酸

盐氮 由  或 ≤配置 设定光照强度为 

  ∗  ¬温度为  ε 利用 #   

或 ≤将培养液调整至 种浮萍各自最适生长的

范围 稀脉浮萍为 1 ∗ 1 紫背浮萍为 1 ∗

1≈   种浮萍在每个 浓度下生长 适应

后 开始每 换一次培养液并弃去死亡后沉入水底

的叶片 为使 种浮萍完全适应培养条件 培养持续

然后将浮萍叶片捞出沥干水分 放入  ε 烘箱

中烘干 

1 2 2  紫背浮萍和稀脉浮萍在不同磷浓度下的

培养

实验仍以完全培养液为基础 磷的浓度分别调

整为 1 !1 !1 ! ! ! #由 ° 配

置 氮设定为硝酸盐氮 浓度为  # 光照强

度设定   ∗  ¬温度为  ε 其他实验过程

与 11相同 

1 2 3  紫背浮萍和稀脉浮萍在不同光照强度下的

培养

光照强度共设定 个范围  ∗  ¬ 

∗  ¬  ∗  ¬  ∗  ¬  ∗

 ¬温度设定为  ε 实验仍以人工培养液为

基础 其中氮调整为  #硝酸盐氮 其它实验

过程与 11相同 

1 2 4  紫背浮萍在不同温度下的培养

在我国的浮萍种类中 紫背浮萍是对温度的耐

受范围最宽的 种 在南北各地均有生长≈ 本研

究中 选取紫背浮萍作为温度影响的研究对象 实验

温度条件共设定  个点  ε ! ε ! ε ! ε !

 ε ! ε 气温  ε   ε 气温  ε  以培养液

中的水温为准 光照强度设定为   ∗  ¬实

验仍以人工培养液为基础 其中氮调整为 

#硝酸盐氮 其它实验过程与 11相同 

1 3  氮磷含量的分析测定方法

1 3 1  氮含量测定

样品处理  不同培养条件下的烘干叶片被

取出放入研钵中研磨成粉末状 每个条件下均称取

 ∗ 样品 份 利用元素分析仪测定氮含量 

实验所用主要仪器及试剂  美国 ∞公司

的 ≤2型元素分析仪及配套的分析天平 标准有

机样品 乙酰苯胺 

测定程序  分别称取标准样和浮萍待测样 

样品量  ∗ 置于燃烧管中 放入元素分析仪样

品槽 设定燃烧炉温度  ε 氦气流速 

氧气流速 由仪器利用示差热

导法自动完成样品中氮含量测定 

1 3 2  磷含量测定

样品处理  不同培养条件下的烘干叶片被

放入研钵中研磨成粉末状 每个条件称取 1样品
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份 放入 磨口三角烧瓶中 加入 浓硫

酸  分析纯 上面覆盖直径  的玻璃漏

斗 利用   • 电炉在通风橱中加热消解 直至消

解液成透明无色 冷却后用高纯水稀释并定容到

的容量瓶中 然后取少量样品 ∗ 利用

等离子发射光谱≤°测定其中的磷浓度 

实验所用主要仪器  美国  ≥公

司的 °型电感耦合等离子体光谱仪 

采用标准曲线法由仪器自动完成待测消解

液中磷浓度的测定 

1 3 3  数据处理

每个条件下的 个重复样品测得氮磷浓度数据

取平均值 并将其换算成干重的百分比 

2  结果与讨论

2 1  培养液氮浓度对浮萍氮含量的影响

当培养液氮浓度在  ∗  # 范围内时 

种浮萍氮含量随氮浓度增加而增加 而当氮浓度高

于  #  氮含量基本维持在一定水平不变 紫

背浮萍在 #氮浓度中 氮含量约为干重的

1  当氮浓度超过  # 则氮含量维持干重

的在 1  ∗  之间 稀脉浮萍在氮  #时

氮含量最低为干重的   左右 当氮浓度超过 

#时 氮含量在干重的 1 左右 相同氮浓

度下 在氨氮中生长 种浮萍的氮含量略高于硝酸

盐氮中的 种浮萍相比较 紫背浮萍氮含量略高于

稀脉浮萍图  

图 1  紫背浮萍和稀脉浮萍氮含量随培养液氮浓度的变化

ƒ  ≤ Σπιροδελα πολψρρηιζα 

Λε µ να αεθυινοχτιαλισ∏√  



水中氮浓度达到  #时 稀脉浮萍和紫背

浮萍植物体氮含量即达到最大 为干重的 1 左

右 有研究报道≈ 水中氮浓度为  # 左右可

使生长的小浮萍和另 种浮萍种类 Λε µ να γιββα的

氮含量达到最大 范围在干重的   ∗   这与本

研究中 种浮萍的结果基本一致 在许多富营养的

实际污水中 氮浓度均超过  # 由此看来 这

种浮萍在这些实际污水中生长时 其氮含量将比

较稳定 约在干重的 1 左右 

2 2  培养液磷浓度对浮萍磷含量的影响

2 2 1  浮萍磷含量随磷浓度的变化特点

图 是稀脉浮萍和紫背浮萍磷含量随磷浓度的

变化 从图  看出 在磷浓度 1 #  ∗ 

#范围内 种浮萍磷含量随磷浓度增加而增

加直至饱和 其中稀脉浮萍在磷浓度达到  #

时磷含量趋于饱和 此时约为干重的 1  ∗

1  紫背浮萍则是在磷浓度  # 磷含量仍

有进一步增加的趋势 由图也可以看出 在磷浓度低

于  #时 稀脉浮萍磷含量高于紫背浮萍的含

量 磷浓度高于  # 时 则相反 紫背浮萍高于

稀脉浮萍的 

图 2  稀脉浮萍和紫背浮萍磷含量随磷浓度的变化

ƒ  ≤∏ Λε µ να αεθυινοχτιαλισ

 Σπιροδελα πολψρρηιζα∏√  

 ∏

  通常情况下 在植物体内  的磷储存于细胞

的液泡中 根据生长代谢的需要 液泡中的磷再进入

细胞质中 细胞质中的磷 主要是满足细胞的生长分

裂及各种生理功能的发挥 其含量基本稳定 而液泡

中的磷含量受环境中磷含量的影响比较大 会随外

界磷浓度增高 逐渐的积累和储存≈  直至达到

饱和 从本研究结果来看 稀脉浮萍的饱和磷含量较

低 在低的磷浓度下就可很快的达到饱和 而紫背浮

萍饱和磷含量则比较高 需要高的磷浓度下才可达

到饱和 这表明不同的浮萍种类积累磷的能力也有
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所不同 在应用中可根据实际情况选用适用的种类 

2 2 2  浮萍磷含量与水中磷浓度的关系

浮萍体内磷的量随水中磷浓度呈现了明显得上

升饱和特点 本研究尝试以 方程经验式

来反映它们之间的关系 

α° =
α°¬χ°
κ• ° + χ°

()

α° 浮萍磷含量 α°¬ 浮萍磷的饱和含量 χ° 水中

磷浓度 κ• ° 浮萍磷含量的半饱和常数 

利用上述模型对本研究中不同磷浓度中紫背浮

萍和稀脉浮萍磷含量的数据进行回归拟合 表 是

拟合的结果 由表可以看出 种浮萍模型拟合相关

系数均达到了 1以上 Φ检验的值也非常高 表

明此模型比较适用于描述浮萍植物体积累磷的量与

水中磷浓度的关系 因此在实际应用中根据水中磷

浓度 可尝试利用此模型计算浮萍的磷含量 

表 2  稀脉浮萍和紫背浮萍磷含量与磷浓度关系的模型

×  × ∏

Λε µ να αεθυινοχτιαλισ Σπιροδελα πολψρρηιζα ∏√

品种 α°¬  κ • ° Ρ Φ检验 ν

稀脉浮萍 1 1 1  

紫背浮萍 1 1 1  

2 3  光照强度对氮磷含量的影响

图 是紫背浮萍和稀脉浮萍氮含量随光照强度

的变化 由图 可以看出 种浮萍氮含量随光照强

度变化基本不变 保持 1 左右 由图 的实验结

果可知 1 已接近 种浮萍的饱和氮含量 这表

明氮的供应充分情况下 光照强度降低或升高不会

影响浮萍组织氮含量 

图 3  稀脉浮萍和紫背浮萍氮含量随光照强度的变化

ƒ  ≤ Λε µ να αεθυινοχτιαλισ Σπιροδελα

πολψρρηιζα∏√  √∏ ∏¬ 

  图 是稀脉浮萍和紫背浮萍磷含量随光照强度

的变化 从图 看出 种浮萍的磷含量随光照强度

增加而增加 其中在光照强度  ¬时 稀脉浮萍

磷含量即达到最大 紫背浮萍仍有进一步增加的趋

势 相同光照强度下 紫背浮萍的磷含量高于稀脉

浮萍 

图 4  稀脉浮萍和紫背浮萍磷含量随光照强度的变化

ƒ  ≤∏ Λε µ να αεθυινοχτιαλισ

 Σπιροδελα πολψρρηιζα∏√  

 ∏¬ 

在本部分的研究中 培养液中的磷浓度为 

# 但在低的光照强度下 种浮萍的磷含量

仍比较低 与图 中较低的磷浓度下含量接近 这表

明尽管培养液中磷供应充足 若光照强度降低仍会

导致浮萍体内积累磷的量减少 这可能与磷参与植

物光合作用的能量传递和物质转移有关≈ 当光照

强度降低使光合作用减弱 可能也降低了其中磷的

代谢强度 相应地使植物组织所需磷减少 

2 4  温度对氮磷含量的影响

图 是紫背浮萍氮磷含量随温度的变化 从图

可以看出 在温度低于  ε 时 紫背浮萍氮磷含量

明显降低 其中在  ε 时氮含量只占干重的 1 

左右 磷含量只占干重的 1  高于  ε 时氮含量

      

图 5  紫背浮萍氮磷含量随温度的变化

ƒ  ≤ ∏ Σπιροδελα

πολψρρηιζα∏√  ∏
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基本不变 磷含量则略有下降 可见低温会同时导致

浮萍氮磷含量的降低 这可能是由于细胞膜上的转

运酶活性降低 从而不利于浮萍对氮磷的吸收

所致≈ 

3  结论

  紫背浮萍和稀脉浮萍氮含量主要受培养液

中氮浓度和温度的影响 低氮浓度和低温均可导致

氮含量降低 氮浓度超过  #  温度高于  ε

时氮含量基本保持稳定 光照强度变化对这 种浮

萍的氮含量基本没有影响 

紫背浮萍和稀脉氮含量磷含量会受培养液

中磷浓度 !温度和光照的影响 低温和低光照可导致

磷含量降低 温度超过  ε 光照高于  ¬时 

种浮萍磷含量则基本保持稳定 这 种浮萍的磷含

量均随培养液中磷浓度增加而增加直至达到饱和 

它们之间的关系可以用 方程来描述 其中紫

背浮萍饱和磷含量高于稀脉浮萍 因此在水中磷供

应充足情况下 紫背浮萍磷含量总是高于稀脉浮

萍的 
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